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Q""!O 4

���"
���"!O 2 ���
N�������"�"!O����#�
��Lb�H�G�RS�����T��O�������

"�� ���$������"�� ������������$%�&��

4.1 Q"T�
L �

�@�������'�'&A����(���7	
��;��A��	����' �%� ��)�%��6��+���;��A��	���)
�
����' �%�'&A6�2���$�6�2�1
9>!�(���)����&�8H���8����	����������)*�+�� '&A�)�
= 0, 25, 
50, 75 ��) 100 ����!�KL��! *=�%�8�%�&�2'42*��%���)��%��
�2�+���
�G��2= 
�2�+��6�2�1
9>! 
��)�)�
=����'�'&A����&��������(��%�������2B��2=�� �"#���
������'&A�2� �
���������&A7�
�������$����"� ��)�2'421�*���	
�����&� ����&�'&A�#�8�	
���)�7
�!8�� ��)�
�����������7 
��7����)*�+��'&A8���
=�����'&A�&����'�'&A���76�2�1
9>!�(���)����&�8H���8�����)�
= 0 
��) 25 ����!�KL��! �&������2B��2=���&��%�� ����A�| �7%���&�
7�#�;
B'���G2�2 (p<0.05) ��7�&�"#�
��
��?�&A7���'��7 ����!�KL��!�"#���
�'&A�*2A�+@"���)�
���������2B��2=���#��*�)� ���%����'&A8���
=
�����'&A�&����'�'&A�)�
= 50, 75 ��) 100 ����!�KL��! ��)���'&A8���
=�����'&A�&����&�8H���8�
����'�'&A����(�'&A�)�
= 100 ����!�KL��!�&������2B��2=���A#�'&A��� ��7����)*�+��'&A8���
=
�����'&A�&����'�'&A����(����7�;��A��	����' �%�'&A�)�
= 25 ����!�KL��! �&�"#���
������'&A�2�� �
��%�����'�'&A���7����&�8H���8�� ���'&A8���
=�����'&A�&����'�'&A���76�2�1
9>!�(�'&A�)�
= 
100 ����!�KL��! �&�
���������&A7��������$����"�� �'&A��� �#���
=��)�2'421�*���	
�����&���)
����&�'&A�#�8�	
���)�7
�!+�����'&A8���
=�����'&A�&�%��6��+���;��A��	���)�
����' �%��'�'&A
����(�'&A�)�
= 75 ��) 100 ����!�KL��! �&;%��A#�'&A����7%���&�
7�#�;
B (p<0.05) �%���
���������
��78�%�&;�������%���
�	�'��
�����'����

4.2 Q"���

����)*�+���&�����&"7��
��7%���*�%���7	�1 �21�;���
&7 �
%� H%���� �2����&
�K&7 �����K&7 P}�2��}��! �2�;���! ���'
"���)�'�8'7K@A��&�����&"7�'
"������%��8'7��)����~Q��')��
�
����
��������%� 20 �� �Q���=
������&"7�����)*�+���&���+7�7�
��7%�������L� ��7	����
��&"7���������27�	
��������)�����$���$����������)*�+�� K@A�����
���%���&;�9;%�'��
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�1
�����8�%����� ;�91�*��)��2��98�%��%���+@"��7 %�
=�� ��� �%�6�	�����'&A��&"7��%���� 
��$���;�%�7 �&�
��������7� � �&�'
"��&6�	���1�*���%���&"7����A���'����)�"#���%���&7 �������&"
���	
������$���$������	������&"7������$����	
�'�
*7�����)��'&A8�%;���;%���$�����	�������&
���*
:��� ��==+���������������4���
��2��$�������#���L�� � ����*�)��&"7��
��!�"#�*=�%�
;%�	
��%�7�����%�;�@A���@A���$����'��;%������ Tacon ��) Jackson (1985) ��%���%����'��+��
�����&"7�����==*
:���
"���)��9 40 � 60 ����!�KL��! ��$����'��	����A������� ��7���
�������)�1'����&�	�������
��!�"#��&;����#�;
B��)�&��;��*�'&A��� ���A����&7=�'&7=�
=���
�������)�1'��A� ����������7'
A�8��)�&����&���)��9 30 � 60 ����!�KL��!+���"#���
����� 
��7	
�����(���$����%�����&�'&A�#�;
B ��7'
A�8�	����6�2����������)�&��2��9����(�
��)��9 20 � 60 ����!�KL��!+���
�G��2=����� '
"��&"���A���������(���$����%�����&�'&A�&'&A��� 
�*��)����&�	�����(��&;��������+������)�2�� ��%	��Q���=
���2A���)�=�QB�����A��;�91�*
+������(�'&A�&;�91�*����&�8�%��%��� ��7���&A7�����8����
�2�+����� ��)=�� ���6�2� 
�����24&���6�2���)�� ��� ��)���A�����6�6�2����'&A�#���	
�6�2�����(��&��2��9�����7��
��%;����������	
�����(��&�*2A�+@"� '#�	���&������������7�
�G��2='&A�&;�91�*����&��A#� �
%� 
+�8�%�(� ������(�

����1��);��������������(�'&A�*2A�+@"� ��);���8�%��%���+��;�91�*���
�(� �@���$��������#�;
B'&A���������%�����&���A�| K@A�8�%�&6���)'=�%���)�2'421�*����� ��)
������2B��2=��+�������'��'� �*�A�����2��9����(�'&A	
�	����6�2�������#���L�� ��� ��7
���%�����&�'&A�#���'��'�;���&��;�G � �*�A���$���������'����������� �&;�91�*�&��)��8��
�%�7 �
�G��2=*�
��)�
���������������
��!��$����%�����&�'&A�27��#���	
�'��'�����(�	�
�������� ���G
A���������$����%�����&�*�
�#�;
B'&A�27��#���	
� ���A�������$����%�����&�'&A�&
;�91�*�& ���A�	
�	���2��9'&A����)���)�%�6�	������&������2B��2=�� ��)��)�2'421�*���	
�
�����8���& 8�%����%���
=���'&A8���
=�����'&A�&����(���$����%�����&���
� Shiau ��);9) 
(1990) *=�%�����2�K@A���$�����2�*�
�����G	
�G
A�������'��'�����(�	������8�� 30 
����!�KL��! ��%���A��*2A��)�
=����'�'&A*=�%�����2�'&A8���
=�����'&A�&���G
A��������(���$����%�
����&��*&7��7%����&7��)�&������2B��2=���A#���%����2 20 ����!�KL��! (NRC, 1993) K@A����	
��
�G�
�2=*�
��$����%�����&�'��'�����(�	���2��9'&A�����2�8��)'#�	������&������2B��2=����)
��)�2'421�*���	
���������� ���A������
�G��2=*�
�&;���8�%�����+������)�2�� �
%�   ��'84
���&� 8�K&� ��)'�&���&� (Tacon, 1990) ��)��������1
����� �%���
���������������
��! �
%� 
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���"��(� ���"���)��)� ��(� �)�&��������1
�������);��!�=8H���'���7��%��
�G��2=*�
 ��%�)�&
�G�������)� �� �K@A��&6��%��
��9)���;�� �+����L������ ��)��)�2'421�*���7%�7+����� 
Stone (2000) *=�%���� silver perch (Bidyanus bidyanus) �����G	
������'&A�&���"��(�'�
�'�����(�8�� 15 � 30 ����!�KL��! ��7�&��)�2'421�*���7%�7��)������2B��2=���&

��)�'�8'7�&���6�2������')��'
"��*�A�����%������)���=�2�1;	���)�'� 
��7	��� 2546 ��)�'�8'7�&����%�����2�;����)����)��9 1,651,360.08 �
� � �;%� 
175,329.38 ����=�' (�;����
�7!, 2547) K@A�	���)=�����6�2��)�&�
������������
%� �
����     
' �%� �;��A��	����' �%���)��9 10 ����!�KL��! (���7�, 2536) ��)�
����������#���)��9 37 � 
40 ����!�KL��! (8���)�
�, 2542) ���	
��
���������������������������������� ��
��!�"#��*�A�
'��'�����(� �@��%��)��$����'����@A�	����	
�'�
*7����7%���&��)�2'421�*� ���� ��)��$�
���'��	���������'�����6�2�����)*�+��+���������	����;�

4.3 ���g���$	�T�

1. �*�A��@����)�
='&A����)��+������'�'&A����&��������(����76�2�1
9>!
�(���)����&�8H���8��������;��A��	����' �%� ��)�%��6��+���;��A��	���)�
����' �%�	�
���������)*�+���%�������2B��2=�� ��)�2'421�*���	
������ ��)��)�2'421�*���	
�
����&�

4.4 ��	
� �����R� ��$�HM!���"
���

4.4.1 �������6����'����
����6����'�����== 2x2x5 �P;����&7� ��7	
��6������%�

=�2= �9! (CRD) ��)��=���7 3 �Q��
7;�� 
�2�+���
�G��2=�& 2 
�2� 8����% �;��A��	����' �%� ��)
�%��6��+���;��A��	���)�
����' �%��
����%�� 2:1 
�2�+��6�2�1
9>!�& 2 
�2� 8����% 6�2�
1
9>!�(� ��)����&�8H���8���� ��)�)�
=����'�'&A	������ 5 �)�
= ;�� 0, 25, 50, 75 ��) 
100 ����!�KL��! ��7��%�)
�����'�����& 3 K"#� ��)�
�
�����'�����
�����	������'&A 7
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�����'&A 7 
�����'���� 20 
�����'����


�����'���� 
�2��
�G��2= 
�2�6�2�1
9>! �)�
=���
�'�'&A

1 (
��;�=;��)1 �;��A��	����' �%� �(� 0
2 �;��A��	����' �%� �(� 25
3 �;��A��	����' �%� �(� 50
4 �;��A��	����' �%� �(� 75
5 �;��A��	����' �%� �(� 100

6 (
��;�=;��) �;��A��	����' �%� ����&�8H���8���� 0
7 �;��A��	����' �%� ����&�8H���8���� 25
8 �;��A��	����' �%� ����&�8H���8���� 50
9 �;��A��	����' �%� ����&�8H���8���� 75
10 �;��A��	����' �%� ����&�8H���8���� 100

11 (
��;�=;��) �%��6��+���;��A��	���)�
����' �%� �(� 0
12 �%��6��+���;��A��	���)�
����' �%� �(� 25
13 �%��6��+���;��A��	���)�
����' �%� �(� 50
14 �%��6��+���;��A��	���)�
����' �%� �(� 75
15 �%��6��+���;��A��	���)�
����' �%� �(� 100

16 (
��;�=;��) �%��6��+���;��A��	���)�
����' �%� ����&�8H���8���� 0
17 �%��6��+���;��A��	���)�
����' �%� ����&�8H���8���� 25
18 �%��6��+���;��A��	���)�
����' �%� ����&�8H���8���� 50
19 �%��6��+���;��A��	���)�
����' �%� ����&�8H���8���� 75
20 �%��6��+���;��A��	���)�
����' �%� ����&�8H���8���� 100

1 
��;�=;���&����(���$����%�����&���
�
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4.4.2 ������&7����
�#�����)*�+��'&A�&;���7����)��9 2 �K��2���� �"#���
�

�?�&A7 0.5 ��
�/�
������=��	�G
�8P�=��!����'�����+���;����� 1 �
� �#���� 1 	= ��7
��%�7����#���� 2,000 �
� ��&"7�	��"#�;����;L���)��9 28 � 30 �%��	�*
� ��)	�����K2���
�������� ���=����7	��������#���L�� ���$����� 30 �
� �*�A�~��	������;7
2��
=������#���L�
� � ����
"��@�;
����'&A�&�"#���
��?�&A7 3.0 ��
� �#���� 30 �
� �#���	�%� �'����'&A�&;������"#�
��)��9 100 �2�� �#���� 60 � � �������2A�~��	�����;����;7�
=�1�*����������)�����'���� 
��7	��������
��) 2 ��"� ������2A� ��&"7�����)'
A����7���
=�����'��
�����'���� ����
"�
�@�;
����'&A�&+���	����;&7��
���7���

A��"#���
����	���%�)� � =
�'@��"#���
���2A����+����� K@A�
�&�"#���
��?�&A7�)��%�� 3.25+0.13 G@� 3.38+0.10 	��������#���� 15 �
�/� � ��7�%��

A���=���
���7 2 � phenoxyethanol ;����+��+�� 0.5 �2��2�2���%��"#� 1 �2�� ��)��L=�
��7%������#���� 
50 �
��"#���
������)��9 25 ��
� �*�A��#�������;!��)��='���;�&+��������A���2A����'����
����24&+�� AOAC (1990)
 4.4.3 ������&7������'����

�����'&A	
�'������$��������L����� ��7������ �������
'���� 20 � ������6����'����	�+�� 4.4.1 �#����	�������'����'��� ���&�)�
=����&�
�����)��9 40 ����!�KL��! ��)8+�
���)��9 12 ����!�KL��! (�
���������)�2��);9), 
2539) ��7�#����	�������� ��;�=;�� (� ��'&A 1, 6, 11 ��) 16) �&����(���$����%�����&���
� 
��7��;!��)��=+�������� ��;�=;����)� ��'&A�&����'�'&A'&A�)�
= 100 ����!�KL��! (� ��'&A 5, 
10, 15 ��) 20) �
�����	������'&A 8 �����'����� ��'&A 2, 3, 4, 5 �&����'�'&A����&�������
�(����7�;��A��	����' �%��(� �����'����� ��'&A 7, 8, 9, 10 �&����'�'&A����&��������(����7
����&�8H���8��������;��A��	����' �%� �����'����� ��'&A 12, 13, 14, 15 �&����'�'&A����&�
�������(����7�%��6��+���;��A��	���)�
����' �%��(� �����'����� ��'&A 17, 18, 19, 20 �&
����'�'&A����&��������(����7����&�8H���8��������%��6��+���;��A��	���)�
����' �%� '&A
�)�
= 25, 50, 75 ��) 100 ����!�KL��!����#��
= (��;!��)��=+�������� ��'&A 1 � 20 �
�����
	������1�;6���'&A ; 14 ��)15)



A��%����)��=+���������%�)
�2�8����% ����(� �;��A��	����' �%��(� ����&�
8H���8��������;��A��	����' �%� �%��6���;��A��	���)�
����' �%��(� ����&�8H���8�������
�%��6��+���;��A��	���)�
����' �%� �
������(� �#� �2���2���� ��%4������ =&��
'& ����+������� 
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��)���=�(� ����%����)��=�
�����	������'&A 8 6���%����)��=+�������	���+���
����7
�;��A��6������� ��2��"#��
����'&A6���2���2�'&A�)��7	��"#��
�6���
=�%����)��=�������A� | 
��
�����
"���2��"#� 30 ����!�KL��! 6��	��'���%���+���
��&��2������
�'&A'#�	�����������)6���%�	��
�%����)��=6���
��& �����#��+���;��A���
���L������ (Hobart) 6%��������%�+�������6%�� �7!
���� 2 �2��2���� �#������'&A�
���L������='&A��9�1 �2 60 �����K��K&7� ����)'
A���������� 
�#�8�=����	�G��*����2��*�&��'4&�&���)��L=	�G���#��*�A������
���� ��)��L=�
���'&A��9�1 �2 -
20 �����K��K&7��*�A������	
���� 	��)��%��'#����'�����)��L=�
���'&A��9�1 �2 4 ����
�K��K&7� �#������'��� ���2�;��)�!�%����)��='���;�&  8����% ����&� 8+�
� �G�� ��);���
�"� 
����24&���+��  AOAC (1990)
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�����'&A 8 ��;!��)��=+�������� ��;�=;�� ��)� ��'&A�&����'�'&A����(����76�2�1
9>!�(�
��)����&�8H���8��������;��A��	����' �%�  ��)�%��6��+���;��A��	���)�
����
' �%�'&A�)�
= 100 ����!�KL��! (��
� /100 ��
�)

 �%����)��=+������� � �������
      1                  5                10               15                20

����(� (63 % ����&�)
�;��A��	����' �%��(�
����&�8H���8��������;��A��	����' �%�
�%��6��+���;��A��	���)�
����' �%��(�
����&�8H���8��������%��6��+���;��A��	�
��)�
����' �%�
�
������(�
�#�
�"#��
����
�2���2����1

��%4������2

=&��
'&
�����
�
����+�������
���=�(�
*�
�������3 (�;���&A/����� 100 ��
�)

56
-
-
-
-

11
11
4
1.2
4

0.02
3
4.7
5.08
394.93

0
58
-
-
-

11
11
2
1.2
4

0.02
3
4.8
4.98
394.82

0
-
45
-
-

11
11
7
1.2
4

0.02
3
6.7
11.08
394.42

0
-
-
61
-

11
11
4
1.2
4

0.02
3

4.28
0.5

392.59

0
-
-
-
49

11
11
7
1.2
4

0.02
3
7.5
6.28
394.95

1�2���2���� (��./��. �����) : Thaimin HCI 60 , Riboflavin 00, Pyridoxine HCI 40,
Choline chloride 5,000, Niacin 400, Ca � Pantothenate 100, Ascorbic acid 500, Inositol 2,000, Biotin 6, 
Folic acid 15, Vitamin B12 0.1, Menadione 50, Tocopherol acetate 100, Vitamin AD3 (500 IU of A+100 
IU of D3/mg) 8.
2��%4������ (�./��. �����) : CaHPO4 8, NaH2PO4 2H2O 15, KH2PO4 10, KCI 5.
3*�
������� (�;����&A/��
������) ;#���9���;%�*�
����+������&� = 5.64,
8+�
� =9.44 �;����&A��);��!�=8H���' = 4.11 �;����&A (NRC, 1993)
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4.4.4 �)==��&"7�
�"#�'&A	
�	����'�����&;����;L� 28 - 30 �%��	�*
� *&��
    

7.80 - 8.45 ��7�&���	�����K2������������*�A�	���&���K2����)��7	��"#���)��9 6 - 7 
�2��2��
��%��2�� '#�;����)���� �'����'���
���)���&A7�G%�7�"#���)��9 50 ����!�KL��!'���
��
�%�����	�������

4.4.5 ����@���������2B��2=����)��)�2'421�*���	
������
�2����7
�����'������)K"#�'&A8����%��
��7%��8��	����������
��

���'�����
�	�+�� 5.3.1 ��7���'&A8���
=�����'������%�)� ���&�#���� 3 K"#� 	����������2A�
�
��) 2 ��"� ���� 09.00 �.��)���� 15.00 �. ��$����� 10 �
����!



A��"#���
����'�� 2 �
����!	��)��%�������&"7����7�;��A��

A�8P
P��'��27� 2 �#����%� ��7���

A��"#���
����+�������%�)� � 	�
%�� 2 �
����!��� �����#���;2�
;%��?�&A7+�������%�)�
� ��)

A��"#���
������%�)�
�	���%�)� � �
"���%�
����!'&A 4 G@��2"�������
'���� �
����*��2������)�����62����2+�����	���%�)� �'����'���
� �������&�����62�
���2�L�)�#�8������
�"��=;'&��&7 ��)���2� ���'
"�=
�'@��#�������'&A62����2��)��7+�����
	���%�)
�����'������������@���

���A��2"�������'���� 

A��"#���
������%�)�
�	���%�)� � �
=�#�������'&A�����
�7 %��)�
������������*����'
"���=
�'@� ��)��L=�
��7%��������'��
�����'�����#���� 5 
�
��%�� � �*�A��#����2�;��)�!����;!��)��='���;�&+���������24&+�� AOAC (1990) �#�+��� �'&A
8����;#���9 ��������7 (survival rate) ����!�KL��!�"#���
����'&A�*2A� (%, weight  gain) �
���
������2B��2=���#��*�) ( specific  growth  rate, SGR) �
���������&A7��������$����"� (Feed 
conversion rate, FCR) �"#���
������'&A����2� (Feed intake) ��)�2'421�*���	
�����&� 
(protein efficiency ratio, PER) ����&�'&A�#�8�	
���)�7
�! (productive protein value, PPV) 
(Steffens, 1989) +�����	���%�)
�����'�������� �� �
��&"

�
�����������7 (%) =      �#�������'&A�����    X100
                                                   �#���������2A����

����!�KL��!�"#���
����'&A�*2A� (%) =      (�"#���
�������'��7-�"#���
������2A����) X100
                                         �"#���
������2A����
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�
���������2B��2=���#��*�) ( %/�
� ) =      In  W2  -In  W1   X100
                               t2 � t1

W1 = �"#���
��?�&A7��2A����  W2 = �"#���
��?�&A7���'��7
 t1  = �
���2A����'#����'���� t2  = �
�'&A�2"�������'����

�
���������&A7��������$����"� =      �"#���
������'&A����2�'
"���� (��
�)
            �"#���
����'&A�*2A�+@"� (��
�)

��)�2'421�*���	
�����&� =     �"#���
����'&A�*2A�+@"� (��
�)
                        �"#���
�����&�'&A����2� (��
�)

����&�'&A�#�8�	
���)�7
�! (%) =    ����&�+���
����'&A�*2A�+@"� (��
�)                 X100
                            �"#���
�����&�'&A����2��������'���� (��
�)

4.4.6 ����2�;��)�!;�91�*�"#�
	����'����'#����������=;�91�*�"#�	�� � '����'�� 2 

�
����! (��7�����%�
�����'���� 2 K"#�) '#������L=�
��7%���"#��%�����&A7�G%�7�"#� ��7�
�
��9�1 �2���7�'��!���2����! ;����;L�+���"#���7	
� Refracto Salinometer ;�����$����-�%�� 
���7 pH meter ��2��9���K2����)��7�"#���7	
� DO meter ��2��9�������&7�������24&+�� 
Strickland ��) Parson (1972)

4.4.7 ����2�;��)�!+��� �'���G2�2
�#�+��� �������2B��2=�� ��)�2'421�*���	
�����&� �
������

���&A7��������$����"� ��)����&�'&A�#�8�	
���)�7
�!����;%��?�&A7 ��)�2�;��)�!;�����������
+��+��� � (Analysis of Variance) ��)���&7=�'&7=��;�������%��+��;%��?�&A7���7 Duncan� s 
New Multiple Range Test ��7	
���������#���L�� �'���G2�2 SAS 10.01
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4.5 b���$�H���R�

4.5.1 ��;!��)��='���1
�����+�������'����
6�����2�;��)�!��;!��)��='���1
�����+�������'���� 

20 � �� �
�����	������'&A 9 *=�%������'�����&����&��7 %	�
%�� 42.22 � 43.60 ����!�KL��! 
8+�
��7 %	�
%�� 11.11 � 13.78 ����!�KL��! +9)'&A��2��9�G���7 %	�
%�� 13.34 � 21.99 ����!�KL��! 
��7������ ��'&A 2 � 5 K@A��&�;��A��	����' �%��(��'�'&A����(��&��2��9�G���������A��)�
=���
�'�'&A�*2A�+@"� ���A������;��A��	��(��&��2��9�G��	���2��9���7��%�����(�+9)'&A� ��'&A 12 � 15 
K@A��&�%��6��+���;��A��	���)�
����' �%��(��'�'&A����(��)�&��2��9�G���*2A�+@"����A��)�
=���
�'�'&A�*2A�+@"� ���A������%��6��+���;��A��	���)�
����' �%��(��&��2��9�G��� ���%��;��A��	����
' �%��(� �%�������� ��'&A 7 - 10 K@A��&����&�8H���8��������;��A��	����' �%��'�'&A����(��&
��2��9�G���������A��)�
=����'�'&A�*2A�+@"� ���A��������6�2�����&�8H���8�����)'#�����7�
�%��'&A8�%�)��7	��)��%��+
"�������7%�7���7���8� '#�	��6�2�1
9>!'&A8���&��2��9�G���A#��
%�
��&7��
=������ ��'&A 17 � 20 K@A��&����&�8H���8��������%��6��+���;��A��	���)�
����  ' �%�
�'�'&A����(�K@A��&��2��9�G���������A��)�
=����'�'&A�*2A�+@"� �%��;���
�"�	������'�����7 %
	�
%�� 1.19 � 6.63 ����!�KL��! ��7������ ��'&A 7 -10 ��) 17� 20 K@A��&����&�8H���8���� �'�
'&A����(��&;���
�"�� ���%�� ��'&A	
�6�2�1
9>!�(� ���A���������&�8H���8�����&;���
�"�� � (��
���'&A 9) '#�	�������'����'&A�&����'�'&A����(����7����&�8H���8�����&;���
�"�� �

��2��9��;!��)��=����)�2��+�������'����'&A�&6�2�1
9>!������������
����������� ��
��!�"#��'�'&A����&��������(� �
�����	������'&A10 *=�%������'&A�&����'�
'&A����(����76�2�1
9>!�(��&��2��9 8��K� K&� � K&� 8�K&� '�&���&� ��)���&� 	���������7��%�
������ ��;�=;��'&A'���)�
=����'�'&A ���A������
�����������'&A�#���	
��&����)�2��
�2��
�
��%��	���2��9���7��%�	�����(� +9)'&A���!�2�&���)H&��2�&��&��2��9�*2A�� �+@"����A��&����'�
'&A� �+@"� ��7������ ��'&A 5 ��) 15 '&A�'�'&A���7�;��A��	��(���)�%��6��+���;��A��	���)�
����
' �%��(�'&A�)�
= 100 ����!�KL��! �&H&��2�&��'%��
= 1.30 ��) 1.31 ����!�KL��!+������&�����#��
= 
�
%���&7��
=��2��9���!�2�&�K@A��&��2��9�*2A�� �+@"�����)�
=����'�'&A ��7	������'&A�'�'&A���7
�;��A��	��(���)�%��6��+���;��A��	���)�
����' �%��(�'&A�)�
= 100 ����!�KL��! �&���!�2�&��'%�
�
= 3.42 ��) 3.01 ����!�KL��!+������&�����#��
= ���A�����	�����(��&��2��9+������)�2��
'
"� 2 
�2��A#���%�	�6�2�1
9>!�(� ��%���A�6�2���$�����&�8H���8���� *=�%�'#�	����2��9���!�2�&�
	�����&�8H���8���������7�� (�����'&A 6 ���'����'&A 1) ��)���A��#����'�'&A����(��@�'#�	��
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��2��9���!�2�&�	�����������7����)�&�)�
=�A#���%�� ��;�=;����)'&A�'�'&A���76�2�1
9>!�(� 
�#���
=�)�
=H&��2�&�	������'&A�'�'&A���7����&�8H���8��������;��A��	����' �%��&�)�
=	���
�;&7��
�'���)�
=����'�'&A �%������'�'&A���7����&�8H���8���� ����%��6��+���;��A��	���)
�
����' �%��&��2��9�*2A�+@"���L����7 ���A�������2��9'&A�&	�����&�8H���8���� �&�)�
=	����;&7�
�
=����(�
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�����'&A 9 ��;!��)��='���1
�����+�������'����� ���%��| 1

� ������� ��;!��)��='���1
����� (����!�KL��!)
����&� 2 8+�
� 2 �G�� 2 ;���
�"�

1 42.48 + 0.02 12.10 + 0.30 19.86 + 0.10 1.19 + 0.22
2 43.58 + 0.39 12.76 + 0.52 19.29 + 0.23 3.19 + 0.11
3 42.91 + 0.24 12.08 + 0.04 18.95 + 0.20 1.74 + 0.06
4 42.54 + 0.43 12.51 + 1.24 17.26 + 0.68 1.28 + 0.25
5 43.23 + 0.17 11.93 + 0.53 17.01 + 0.22 2.30 + 0.12
6 42.48 + 0.02 12.10 + 0.30 19.86 + 0.10 1.19 + 0.22
7 43.20 + 0.80 13.78 + 0.26 18.28 + 0.20 5.38 + 0.01
8 42.75 + 0.08 12.74 + 0.22 16.61 + 0.09 5.32 + 0.14
9 42.42 + 0.48 13.47 + 0.17 14.98 + 0.11 2.84 + 0.09
10 42.97 + 0.09 11.11 + 1.09 13.34 + 0.32 2.94 + 0.31
11 42.48 + 0.02 12.10 + 0.30 19.86 + 0.10 1.19 + 0.22
12 43.09 + 0.72 11.85 + 0.61 20.21 + 0.06 1.81 + 0.27
13 42.82 + 0.96 13.70 + 0.01 20.98 + 0.14 1.83 + 0.27
14 42.65 + 0.26 12.96 + 1.21 21.39 + 0.13 1.29 + 0.19
15 42.67 + 0.18 12.79 + 0.08 21.99 + 0.14 1.21 + 0.13
16 42.48 + 0.02 12.10 + 0.30 19.86 + 0.10 1.19 + 0.22
17 43.60 + 0.43 11.79 + 1.30 18.44 + 13.1 6.63 + 0.21
18 42.22 + 0.04 13.05 + 0.90 17.33 + 0.17 2.74 + 0.01
19 42.65 + 0.58 13.57 + 0.82 15.59 + 0.25 2.84 + 0.10
20 42.55 + 0.26 13.59 + 0.08 13.44 + 0.08 3.12 + 0.15

1 �
���+'&A�#�������$�;%��?�&A7 + ;%��=&A7��=�����<���������2�;��)�! 3 K"#�
2 ;%�=�<��+���"#���
�����
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�����'&A 10 ��;!��)��=����)�2�� (����!�KL��!+������&�) +�������'����'&A�&6�2�1
9>!����������������������� ��
��!�"#��'�'&A����&��������(�'&A�)�
=
                 �%��|

����!�KL��!
� ��

;�=;��1

�;��A��	����' �%��(� ����&�8H���8����
����;��A��	����' �%�

�%��6��+���;��A��	���)
�
����' �%��(�

����&�8H���8�������
�%��6��+���;��A��	���)�
����' �%�

����)�2��

�2��#���$� 2

0% 25% 50% 75% 100% 25% 50% 75% 100% 25% 50% 75% 100% 25% 50% 75% 100%
Arginine 2.32 2.58 2.79 3.06 3.41 2.23 2.17 2.08 1.99 2.48 2.69 2.85 3.01 2.20 2.08 2.01 1.89
Histidine 0.83 0.94 1.03 1.15 1.30 0.85 0.89 0.92 0.95 0.94 1.08 1.20 1.31 0.88 0.95 1.03 1.11
Isoleucine 1.70 1.60 1.48 1.38 1.31 1.54 1.41 1.25 1.08 1.59 1.49 1.37 1.25 1.55 1.38 1.25 1.07
Leucine 2.76 2.60 2.41 2.25 2.15 2.48 2.24 1.95 1.65 2.59 2.46 2.29 2.12 2.51 2.23 2.02 1.72
Lysine 2.73 2.39 2.02 1.68 1.37 2.33 1.97 1.57 1.14 2.39 2.07 1.72 1.38 2.39 2.01 1.72 1.31
Threonine 1.56 1.56 1.53 1.52 1.55 1.48 1.43 1.35 1.27 1.55 1.56 1.55 1.54 1.50 1.43 1.39 1.32
Valine 1.94 1.82 1.68 1.56 1.47 1.76 1.61 1.43 1.24 1.83 1.75 1.64 1.53 1.77 1.58 1.45 1.25

1  ���;�6 �6�2�����(�8'7 (2544)
2  Methionine Phenylalanine ��) Tryptophan 8�%�&6�����2�;��)�!

45
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4.5.2 ������2B��2=��
�"#���
��?�&A7+������)*�+��'&A8���
=�����'&A�&����'�'&A���

�(����7�;��A��	����' �%���)�%��6��+���;��A��	���)�
����' �%�'&A6�2���$�6�2�1
9>!�(���)
����&�8H���8����'&A�)7)����'�� 2 �
����! �
�����	�1�*'&A 6 *=�%����'&A8���
=�����'&A�&���
�'�'&A���7����&�8H���8��������;��A��	����' �%� ��)�%��6��+���;��A��	���)�
����' �%�'&A
�)�
= 100 ����!�KL��! �&������2B��2=����)�&�"#���
��?�&A7���'��7�A#�'&A���	����;&7��
��'%��
= 
9.13 ��) 8.86 ��
��%��
�����#��
= �������;������&�8H���8��������%��6��+���;��A��	�
��)�
����' �%�'&A�)�
= 75 ����!�KL��! �%��6��+���;��A��	���)�
����' �%��(�'&A�)�
= 100 
����!�KL��! ��)����&�8H���8��������;��A��	����' �%�'&A�)�
= 75 ����!�KL��! ��7�&�"#���
�
�?�&A7���'��7�'%��
= 11.72, 11.90 ��) 12.87 ��
��%��
�����#��
=

�"#���
��?�&A7��2A���� �"#���
��?�&A7���'��7 ����!�KL��!�"#���
�'&A�*2A�+@"���)�
���
������2B��2=���#��*�)+������)*�+��'&A8���
=�����'���� 20 � �� �
�����	������'&A 11  
*=�%�����)*�+��'&A8���
=�����'&A�&����(���$����%�����&���
���)�&����'�'&A���7�;��A��	�
���' �%��(� ����&�8H���8��������;��A��	����' �%�'&A�)�
= 25 ����!�KL��! �&�"#���
����'��7
�?�&A7 ����!�KL��!�"#���
�'&A�*2A�+@"� ��)�
���������2B��2=���#��*�)� �	����;&7��
� ��7
�2�+��
�
�G��2= 
�2�+��6�2�1
9>! ��)�)�
=����'�'&A 8�%�&�2'42*��%���
� (3 factor interaction) �%��"#�
��
����'��7 ����!�KL��!�"#���
�'&A�*2A�+@"� ��)�
���������2B��2=���#��*�) (p>0.05) ��%
�2�+��
�
�G��2=�&6��%�������2B��2=��+����� (p<0.05) ��7���'&A8���
=�����'&A�&6�2�1
9>!����;��A��
	����' �%��&;%�� ���%�����)*�+��'&A8���
=�����'&A�&�%��6���;��A��	���)�
����' �%� (1�*'&A 
7) ��)���A��#�8�6�2���$�6�2�1
9>! 2 
�2�;�� 6�2�1
9>!�(���)����&�8H���8���� ��)�'�'&A'&A
�)�
=�%��| *=�%�
�2�+��6�2�1
9>!��)�)�
=����'�'&A�&�2'42*��%���
��%�������2B��2=�� (��
���'&A 12) ��7���'&A8���
=�����'&A�&6�2�1
9>!�(� ��)����&�8H���8�����'�'&A����(�'&A�)�
= 
25 ����!�KL��!  �&�"#���
��?�&A7���'��7 (18.70+1.68, 18.73+1.67) ����!�KL��!�"#���
�'&A�*2A�+@"� 
(454.41+42.85, 463.45+47.63) ��)�
���������2B��2=���#��*�) (2.04+0.09, 2.06+0.10) 8�%
����%�� (p>0.05) ������'&A8���
=�����'&A�&����(���$����%�����&���
� (�'�'&A 0 ����!�KL��!) 
��%���'&A8���
=�����'&A�'�'&A���76�2�1
9>!�(���)����&�8H���8����'&A�)�
= 50 ����!�KL��!�&�"#�
��
����'��7 ����!�KL��!�"#���
�'&A�*2A�+@"� ��)�
���������2B��2=���#��*�)�����7%���&�
7�#�;
B 
(p<0.05) +9)'&A���'&A8���
=�����'&A�&����'�'&A����(����76�2�1
9>!�(�'&A�)�
= 75 ����!�KL��! 
�&������2B��2=��8�%����%���������'�'&A�)�
= 50 ����!�KL��! ��)�&;%�� ���%����'&A8���
=
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�����'&A�'�'&A���7����&�8H���8����'&A�)�
= 75 ��) 100 ����!�KL��! �7%���&�
7�#�;
B (p<0.05) 
��)*=�%�������2B��2=��+�����'&A8���
=�����'&A�&6�2�1
9>!�(� 100 ����!�KL��! �&������2B��2=
��8�%����%��������'&A8���
=�����'&A�'�'&A���7����&�8H���8����'&A�)�
= 75 ����!�KL��! K@A����
'&A8���
=�����'&A�&����&�8H���8������$����%�����&� 100 ����!�KL��! �&�"#���
����'��7 ����!�KL��!
�"#���
�'&A�*2A�+@"� ��)�
���������2B��2=���#��*�)�A#�'&A��� (p<0.05)

���A�*2���9�;����
�*
�4!�)��%���
���������2B��2=���#��*�)+������)*�'&A
8���
=�����'&A�&����'�'&A����(����7�;��A��	����' �%��(� ����&�8H���8��������;��A��	����
' �%� �%��6��+���;��A��	���)�
����' �%��(� ��)����&�8H���8��������%��6���;��A��	���)
�
����' �%�'&A�)�
=�%�� | *=�%��&;����
�*
�4!	�'2�'������
�+��� (1�*'&A 8) ;�����A���2��9
����'�'&A�*2A�+@"��
���������2B��2=���#��*�)+������)*�+���)�&;%����� ��7�)�
=����'�
'&A���7�;��A��	����' �%��(��*2A�+@"� 10 ����!�KL��! �&6�	���
���������2B��2=���#��*�)�����'%�
�
= 0.04 ����!�KL��!�%��
� �%������'�'&A���7����&�8H���8��������;��A��	����' �%�'&A�*2A�+@"� 
10 ����!�KL��! '#�	���
���������2B��2=���#��*�)�����'%��
= 0.092 ����!�KL��!�%��
� 	�+9)'&A
�)�
=����'�'&A���7�%��6��+���;��A��	���)�
����' �%��(� �*2A�+@"� 10 ����!�KL��! �
������
���2B��2=���#��*�)�)�����'%��
= 0.054 ����!�KL��!�%��
� ��)�)�
=����'�'&A���7����&�8H���
8��������%��6��+���;��A��	���)�
����' �%��*2A�+@"� 10 ����!�KL��! �
���������2B��2=��
�#��*�)�)�����'%��
= 0.096 ����!�KL��!�%��
� �)��L�8���%�����'�'&A����(����7�;��A��	����' 
�%��(��)�&6�	���
���������2B��2=���#��*�)�������7'&A��� ��)�)�&;%��������'&A������A��&���
�'�'&A���7����&�8H���8��������%��6��+���;��A��	���)�
����' �%�
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(A)                                                                            (B)
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�) +������)*�+��'&A8���
=�����'&A�&����'�'&A���76�2�1
9>!����;��A��	� (A) ��)6�2�1
9>!����%��6��+���;��A��	�
���' �%� (B) '&A�)�
=�%��| '�� 2 �
����! ��$��)7)���� 10 �
����!

     6�2�1
9>!�(� ����&�8H���8����
0% 0%

25% 25%

50% 50%

    75% 75%

100% 100%

x x
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���������2B
��2=���#��*�) (����!�KL��!/�
�)

 1�*'&A 7 �"#���
����'��7 ��)�
���������2B��2=���#��*�)+������)*�+��'&A8���
=�����'&A�&
  ����'�'&A���7�;��A��	����' �%���)�%��6��+���;��A��	���)�
����' �%�
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L��
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1�*'&A 8 ;����
�*
�4!�)��%���)�
=����'�'&A���76�2�1
9>!����;��A��	���)�%��6��+��
 �;��A��	���)�
����' �%���)�
���������2B��2=���#��*�)+������)*�+��

          =  �;��A��	����' �%��(�                               =  ����&�8H���8��������;��A��	����' �%�
            =  �%��6��+���;��A��	���)�
����' �%��(�

      ×   =  ����&�8H���8��������%��6��+���;��A��	���)�
����' �%�

    ; y = 2.1447 � 0.004x
     R2= 0.664

;  y = 2.112 � 0.0054x
  R2= 0.8292

;  y = 2.2827 � 0.0092x
R2= 0.7987

     × ; y = 2.19 � 0.0096x
          R2= 0.9275

a
b

a

b

�;��A��	����' �%�                 �%��6��+���;��A��	���)�
����' �%�
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���6�����@���*=�%�����)*�+��'&A8���
=�����'&A�&����'�'&A���7�
������
�����'&A�)�
= 25 ����!�KL��! �&�"#���
����'��7 ����!�KL��!�"#���
�'&A�*2A�+@"� ��)�
���������2B��2=
���#��*�)8�%����%��������'&A8���
=�����'&A�&����(���$����%�����&���
� ��7������2B��2=��
�)�&;%���������)�
=����'�'&A����&��������(�	������'&A�*2A�+@"� K@A�����'�'&A���7����&�
8H���8���� '&A�)�
= 100 ����!�KL��! �)�%�6�	������&������2B��2=���A#�'&A��� ����	����L��%����
�'�'&A����&��������(����7�;��A��	����' �%��(� �%��6��+���;��A��	���)�
����  ' �%��(� 
����&�8H���8��������;��A��	����' �%� ��)����&�8H���8��������%��6��+�� �;��A��	���)
�
����' �%�'&A�)�
= 25 ����!�KL��! ��$��)�
='&A����)���%�������2B��2=��+��   ����)*�+�� 
���'&A8���
=�����'&A�&����'�'&A���76�2�1
9!'&A�)�
= 50, 75 ��) 100 ����!�KL��! �&������2B��2=
���A#���%����'&A8���
=�����'&A�&����&��������(��*&7��7%����&7� ���A�����6�2�1
9>!'
"�'&A��$��(�
��)����&�8H���8�����&��2��9����)�2��'&A�#���$� ;�� 8��K� K&� � K&�   8�K&� '�&���&� ��)���&
� 	���2��9�A#���%�����(� ��)���A��#���	
��'�'&A	��)�
='&A�*2A�+@"���2��9����)�2���
���%��
	�������)���� ��7�&��2��9�A#�������A��&����'�'&A���7����&�8H���8���� ����%��6��+��
�;��A��	���)�
����' �%�'&A�)�
= 100 ����!�KL��! ��7�&8��K� K&� (1.07 ����!�KL��!+������&�) � 
K&� (1.72 ����!�KL��!+������&�) 8�K&� (1.31 ����!�KL��!+������&�) '�&���&� (1.32 ����!�KL��!
+������&�) ��)���&� (1.25 ����!�KL��!+������&�) K@A��&��2��9�A#���%������'&A�&����(���$�
���%�����&��*&7��7%����&7� (8��K� K&� 1.70, � K&� 2.76,   8�K&� 2.73, '�&���&� 1.56 ��)���&� 
1.94 ����!�KL��!+������&�) ����'�'&A����(�	��)�
='&A� ���%� 25 ����!�KL��! �@��&6�'#�	����2�
;���8�%�����+������)�2��'&A�#���$� ��)8�%�*&7�*��%�;����������+����� �@��&6�'#�	�����
�&������2B��2=���A#��
%���&7��
= Li ��);9) (2004) *=�%���� red drum '&A8���
=�����'&A�&�
�
����K�����(�'&A�)�
= 25 ����!�KL��! �&������2B��2=��8�%����%��������'&A8���
=�����'&A�&
����(� (menhaden fish meal) ��$����%�����&���
���%��� red drum '&A8���
=�����'&A�&�
�����
�(��'�'&A����(��)�&������2B��2=����)��)�2'421�*���	
�������A#� ���A������
������(��&
��2��9+��8�K&���)��'84���&��A#���%�	�����(� Fanimo ��);9) (2000) ���&7=�'&7=;�9
1�*+������&�	������������������� ������
=����(� *=�%�����&�+�����������&;�91�*
���7��%�����&�	�����(� ��)������2�8�K&���)��'84���&���	��
������(�'#�	��;�91�*+��
����&�	��
������(��&+@"� ��7 Kim ��);9) (1992) �@���;����������8�K&���)���!�2�&�	����
����=�!�'��� *=�%�������2�8�K&���)���!�2�&�	�������������=�!�'���	���&��2��9�*&7�*� 
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(3.71 ��) 4.03 ����!�KL��!����&�) �)'#�	������&������2B��2=����)��)�2'421�*���	
������
�&+@"�

����@���;�
"��&"����)*�'&A8���
=�����'&A�&����'�'&A���7�;��A��	����' �%��(�'&A
�)�
= 100 ����!�KL��! �&������2B��2=���&��%����'&A8���
=�����'&A�&����'�'&A���7�%��6��+��
�;��A��	���)�
����' �%��(� ����&�8H���8��������;��A��	����' �%���)����&�8H���8����
��� �%��6��+���;��A��	���)�
����' �%�'&A�)�
= 100 ����!�KL��! ���A������&��2��9+������)
�2��	������� ���%� �
��
"�������2�����)�2��'&A�#���$�=��
�2�'&A�&��2��9���7��8�	������'&A
�&�;��A��	����' �%��(� 100 ����!�KL��! 	���&��2��9	����;&7��
=�����'&A�&����'�'&A���7�;��A��	�
���' �%��(�'&A�)�
= 25 ����!�KL��! �)�%�6�	������&������2B��2=��8�%����%��������'&A8���
=
�����'&A�&����'�'&A���7�;��A��	����' �%��(�'&A�)�
= 25 ����!�KL��! ��)�����'&A�&����(��*&7�
�7%����&7� �%��������2�����)�2����8�	������� ����A�| ��7�?*�)'&A�&����'�'&A�)�
= 100 
����!�KL��! �)�&;%�	
��%�7� ���%����A������������2�����)�2��	���2��9��� �*�A�	���&��2��9	���
�;&7��
=� �������'&A�&������2B��2=���& ���G@��24&	����6�2�����&�8H���8�����)�&���'��� �
��)�&�24&���6�2�K
=K�����%����6�2���$�6�2�1
9>!�(�
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�����'&A 11 �"#���
����'��7 ����!�KL��!�"#���
�'&A�*2A� ��)�
���������2B��2=���#��*�)+������)*�+��'&A8���
=�����'&A�&����'�'&A����(����7
      �;��A��	����' �%���)�%��6��+���;��A��	���)�
����' �%�'&A6�2���$�6�2�1
9>!�(���)����&�8H���8�����)�
=�%��| �
� 1


�2�+��
�
�G��2=2


�2�+��
6�2�1
9>! 3

�)�
=����'�'&A
(����!�KL��!)

�"#���
����'��7
(��
�/�
�)

����!�KL��!�"#���
�'&A�*2A�4 �
���������2B��2=���#��*�)
(����!�KL��!�%��
�) 5

1 1 0 19.94+1.73 492.92+59.33 2.12+0.12
1 1 25 19.72+1.96 483.21+44.16 2.10+0.09
1 1 50 16.99+1.59 412.00+50.03 1.94+0.12
1 1 75 15.42+1.80 359.53+53.41 1.81+0.14
1 1 100 14.68+1.24 338.95+40.37 1.76+0.11
1 2 0 19.94+1.73 492.92+59.33 2.12+0.12
1 2 25 19.84+1.47 496.81+39.89 2.13+0.08
1 2 50 17.92+0.47 448.05+13.27 2.02+0.03
1 2 75 12.87+0.90 297.13+39.45 1.64+0.11
1 2 100 9.13+0.75 178.38+32.67 1.21+0.14
2 1 0                     19.94+1.73                 492.92+59.33                     2.12+0.12
2 1 25                  17.68+0.34                 425.61+12.30                     1.98+0.03
2 1 50                     14.96+0.58                 348.43+20.06                     1.78+0.06
2 1 75                     14.95+0.96                352.96+37.53                     1.80+0.10
2 1 100                     11.90+0.89                260.75+29.68                     1.53+0.10
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�����'&A 11 (�%�) 1


�2�+���
�G��2=2 
�2�+��
6�2�1
9>! 3

�)�
=����'�'&A
(����!�KL��!)

            �"#���
����'��7
               (��
�/�
�)

����!�KL��!�"#���
�'&A�*2A� 4 �
���������2B��2=���#��*�)
(����!�KL��!�%��
�) 5

2 2 0              19.94+1.73              492.92+59.33                  2.12+0.12
2 2 25               17.60+1.04              430.09+27.25                  1.98+0.06
2 2 50                14.86+0.49              351.33+21.46                  1.79+0.06
2 2 75                 11.72+1.20              253.95+35.71                  1.50+0.12
2 2 100                8.86+0.35             165.52+12.83                  1.16+0.06


�2��
�G��2=               0.0001                  0.0002 0.0001

�2�6�2�1
9>!               0.0002                  0.0014 0.0001
�)�
=����'�'&A              0.009                  0.0001 0.0001

�2��
�G��2=*
�2�6�2�1
9>!              0.825               0.898                         0.876

�2��
�G��2=*�)�
=����'�'&A              0.122               0.150                        0.175

�2�6�2�1
9>!*�)�
=����'�'&A                0.0001                 0.0001                         0.0001

�2��
�G��2=*
�2�6�2�1
9>!*�)�
=����'�'&A              0.469              0.551                        0.408
1�
���+'&A�#�������$�;%��?�&A7 + ;%��=&A7��=�����<�� (n=3)
21 = �;��A��	����' �%� ; 2 = �%��6��+���;��A��	���)�
����' �%� (2:1)
31 = 6�2�1
9>!�(� ; 2 = ����&�8H���8����
4����!�KL��!�"#���
�'&A�*2A� = (�"#���
����'��7 (��
�/�
�) � �"#���
���2A����(��
�/�
�))x 100/�"#���
���2A���� (��
�/�
�)
 5�
���������2B��2=���#��*�) =In w2-In w1x100/ t2-t1 53
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�����'&A 12 �2'42*��%�� (Interaction) �)��%��
�2�+��6�2�1
9>!��)�)�
=����'�'&A�%��"#���
���2A���� �"#���
����'��7 ����!�KL��!�"#���
�'&A�*2A� ��)
     �
���������2B��2=���#��*�)+������)*�+��'&A8���
=�����'&A�&����'�'&A����(����76�2�1
9>!�(���)����&�8H���8�����)�
=�%�� | �
� 1


�2�+��
6�2�1
9>! 2

�)�
=����'�'&A
(����!�KL��!)

�"#���
����'��7
(��
�/�
�)

����!�KL��!�"#���
�'&A�*2A� 3 �
���������2B��2=���#��*�)
(����!�KL��!�%��
�) 4

1 0 19.94+1.55a 492.92+53.07a 2.12+0.10a

1 25 18.70+1.68a 454.41+42.85ab 2.04+0.09ab

1 50 15.98+1.54b 380.22+48.73c 1.86+0.12c

1 75 15.19+1.32bc 356.25+41.44cd 1.80+0.11c

1 100 13.29+1.80cd 299.85+53.28de 1.65+0.16d

2 0 19.94+1.55a 492.92+53.07a 2.12+0.10a

2 25 18.73+1.67a 463.45+47.63ab 2.06+0.10ab

2 50 16.39+1.73b 399.69+55.33bc 1.91+0.13bc

2 75 12.29+1.14d 275.54+41.13e 1.57+0.13d

2 100 8.99+1.74e 171.95+23.29f 1.18+0.10e
1�
���+'&A�#�������$�;%��?�&A7 + ;%��=&A7��=�����<�� (n=3) ;%��?�&A7	����1!'&A�&�
��
����������
��#��
= 8�%�&;�������%���
�'���G2�2'&A�)�
=;����
�A��
� 95 ����!�KL��! (P>0.05)
21  = 6�2�1
9>!�(� ; 2 = ����&�8H���8����
 3����!�KL��!�"#���
�'&A�*2A� = (�"#���
����'��7 (��
�/�
�) � �"#���
���2A����(��
�/�
�))x 100/�"#���
���2A���� (��
�/�
�)
4�
���������2B��2=���#��*�) =In w2-In w1x100/ t2-t1
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4.5.3 �"#���
������'&A����2� �
���������&A7��������$����"� ��)�2'421�*���
	
�����&� ����&�'&A�#�8�	
���)�7
�! ��)�
�����������7

�"#���
������'&A����2�+������)*�+��'&A8���
=�����'���� 20 � �� �
�����
	������'&A 13 *=�%� 
�2�+���
�G��2= 
�2�+��6�2�1
9>!��)�)�
=+������'�'&A8�%�&�2'42*��%��
�
��%���2��9�����'&A����2� ��%
�2�+���
�G��2=��)
�2�+��6�2�1
9>!�&�2'42*��%���
��%����
�2������+����� (p<0.05) ��7����)*�+��'&A8���
=�����'&A�&����'�'&A����(����7�;��A��	�
���' �%��(� �&�"#���
������'&A�2�� ���%�����'�'&A���7����&�8H���8��������;��A��	����   ' 
�%� �%��6��+���;��A��	���)�
����' �%�'
"�	�� �+���(���)����&�8H���8���� (1�*'&A 9)


�2�+���
�G��2=��)�)�
=����'�'&A�&�2'42*��%���
��%�����2������+����� 
��7���'&A8���
=�����'&A�&�;��A��	����' �%�'&A�)�
= 25 ����!�KL��! �&�"#���
������'&A�2�8�%����%��
�
=����'�'&A'&A�)�
= 0 ����!�KL��! ��%�&��2��9'&A� ���%�����'�'&A���7�%��6��+���;��A��	���)
�
����' �%�'&A�)�
=����'�'&A 50, 75 ��) 100 ����!�KL��! (p<0.05) (�����'&A 14) G@�����%��2'42
*�+���Q��
7�%��'
"� 3 �Q��
78�%�&;�������%��'���G2�2 (p>0.05) ��%�"#���
������'&A�2�+�����
'&A8���
=�;��A��	����' �%��(�'&A�)�
= 25 ��) 100 ����!�KL��! ��)8H���8��������;��A��	����' 
�%�'&A�)�
= 25 ����!�KL��! �&��2��9� ���%����%�;�=;��'&A8���
=����(���$����%�����&���
� ���
�2������+�����7
��&�2'42*����
�2�+��6�2�1
9>!��)�)�
=����'�'&A ��7�"#���
������'&A�2�
+�����'&A8���
=�����'&A�&����&�8H���8����'&A�)�
= 50, 75 ��) 100 ����!�KL��!�A#���%������'&A�&
����'�'&A���76�2�1
9>!�(�'
"�����;��A��	� ��)�%��6��+���;��A��	���)�
����' �%� ��7���
�)7���
=�����'&A�&����'�'&A���7����&�8H���8����'&A�)�
=����'�'&A� �+@"�8�����7��%�����'�
'&A���76�2�1
9>!�(�'&A�)�
=��&7��
� '#�	���"#���
������'&A����2��&��2��9���7     (�����'&A 15)
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1�*'&A 9 �"#���
������'&A����2�+������)*�+��'&A8���
=�����'&A�&�;��A��	���)�%��6��+��
 �;��A��	���)�
����' �%�	�� ��==6�2�1
9>!'&A�%���
�

�
���������&A7��������$����"� ��)�2'421�*���	
�����&���)����&�'&A�#�8�	
�
��)�7
�!+������)*�+��'&A8���
=�����'����� ���%��| �
�����	������'&A 13 *=�%�
�2�+��
�
�G��2= 
�2�+��6�2�1
9>!��)�)�
=+������'�'&A8�%�&�2'42*��%���
��%��
���������&A7������
��$����"� ��)�2'421�*���	
�����&���)����&�'&A�#�8�	
���)�7
�! ��%*=�%�
�2�+���
�G��2=��)

�2�+��6�2�1
9>!�&�2'42*��%���
��%��
���������&A7��������$����"� ��)�2'421�*���	
�����&�
��)����&�'&A�#�8�	
���)�7
�! ��7����)*�+��'&A8���
=�����'&A�&����'�'&A����(����7�%��6��
+���;��A��	���)�
����' �%��(� �&;%��
���%���&��%� (p<0.05) ����'�'&A���7����&�8H���8���� 
����%��6��+���;��A��	���)�
����' �%� �;��A��	����' �%�'
"�	�� �+��6�2�1
9>!�(���)
����&�8H���8���� (1�*'&A 10)


�2�+���
�G��2=��)�)�
=����'�'&A �&6��%���
��%��
���������&A7��������$�
���"� ��)�2'421�*���	
�����&���)����&�'&A�#�8�	
���)�7
�! (�����'&A 14) ��7���'&A8���
=
�����'&A�&�%��6��+���;��A��	���)�
����' �%��'�'&A����(�'&A�)�
= 75 ��) 100 ����!�KL��! �&
��)�2'421�*���	
�����&��A#�'&A����7%���&�
7�#�;
B (p<0.05) ��)���'&A8���
=�����'&A�&�;��A��	�
���' �%��'�'&A�)�
= 100 ����!�KL��! �&��)�2'421�*���	
�����&��A#�������� (p<0.05) �#���
=

�2�+��6�2�1
9>!'&A6�2��L�&6��%���)�2'421�*���	
�����&� ���A��'�'&A����(�'&A�)�
=�%��| (��
���'&A 15) ��7���'&A8���
=�����'&A�&6�2�1
9>!�(�'&A�)�
= 100 ����!�KL��! �&�
���������&A7�
�������$����"�� �'&A����'%��
= 1.74 + 0.33 ��)�&��)�2'421�*���	
�����&��A#�'&A����'%��
= 1.39 +
0.31 �������;�����'&A8���
=����&�
�2���&7��
�'&A�)�
= 75 ����!�KL��! �&;%��'%��
= 1.92 + 0.25 
����#��
= +9)'&A����'�'&A���7����&�8H���8����'���)�
=�&;%�	����;&7��
� (p>0.05)

�(�
����&�8H���8����

 �;��A��	����' �%��6��+���;��A��	�
��)�
����' �%�

a
b

b b
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1�*'&A 10 �
���������&A7��������$����"� ��)�2'421�*���	
�����&���)����&�'&A�#�8�	
�
��)�7
�!+������)*�+��'&A8���
=�����'&A�&�;��A��	���)�%��6��+���;��A��	�
��)�
����' �%�	�� ��==6�2�1
9>!'&A�%���
�

b b
a

b

b

b

a

 �;��A��	����' �%��6��+���;��A��	�
     ��)�
����' �%�

�(�
����&�8H���8����

b

b

a
b

b
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6�����@���	��%��+����2��9�����'&A�2� ���;�����
=������2B��2=��+��
����)*�+��	�����@���;�
"��&" ��7���7���
=�����'&A�&�;��A��	����' �%��(�'&A�)�
=            
25 ����!�KL��! 8�%����%����������'&A�&����(���$����%�����&���
� �@�'#�	������&������2B��2=
��'&A	����;&7��
�����'�'&A����(����7����&�8H���8����	��)�
='&A� �+@"� '#�	����2��9�����'&A
����2����� ���A���������&�8H���8�������A�	�%��	������	���2��9����)'#�	��������&��
+� '#�	�����7���
=��������� (Refstie et al., 2004) K@A���+�'&A��2�+@"����A�����	�+
"�������
6�2�����&�8H���8�����)��2���2�2�27�8H���8�K&�+������&� ��7����
���7���8'�!'&A�&��7�K%
7��	����$�����)�2���2��)�������8'�!��7�
"�| K@A�'#�	����2�����)�2�����%�8�%
�=�"#� 
(hydrophobic) ��7�?*�)8��K� K&� � K&� *&�2������&� '�2=���P� ��)���&� (Mackie, 1982) 
����&�8H���8����'&A6�2�8������;��A��	����' �%� ��)�%��6��+���;��A��	���)�
����' �%��@��&
��+� 	�+9)'&A����'�'&A���76�2�1
9>!�(��&��2��9����2������� ���%� ���A�����+
"�������
6�2�6�2�1
9>!�(�8�%��2���2�2�27�8H���8�K&�+������&�'#�	��8�%��2���+� ������'����*=�%�
����'�'&A����(�'&A�)�
= 100 ����!�KL��! ���'&A8���
=�����'&A�&����'�'&A���76�2�1
9>!�(� �)�&
�"#���
������'&A����2������%�����'�'&A���7����&�8H���8���� ��7���'&A8���
=�����'&A�&���
�'�'&A���7����&�8H���8�����)�&����2���������� ���A��)�
=����'�'&A�*2A�+@"����  25 
����!�KL��! ��$� 50, 75 ��) 100 ����!�KL��! Refstie ��);9) (2004) *=�%�����������2� 
�K�����)�&��2��9����2�������*2A�+@"� ���A�8���
=�����'&A�&�����2�����&�8H���8����  10 � 
15 ����!�KL��! �����2�����&�8H���8������	������	��)�
='&A8�%�����)���7��2�8��)�%�6�	��
����������2� �K�����&������2B��2=���&+@"� (Berge and Store bakken, 1996) ��)�2'42
1�*���	
�����&���)����&�'&A�#�8�	
���)�7
�!8�� 	�����'�'&A���7�%��6��+���;��A��	���)
�
����' �%�'&A�)�
= 75 ��) 100 ����!�KL��! �&;%��A#���%�����'�'&A���7�;��A��	����' �%� ���A��
����%��6��+���;��A��	���)�
����' �%��&��2��9����)�2��	������'&A���8���
=���7��%� �
�
�
"����A��*2A��)�
=����'�'&A��)�2'421�*���	
�����&��@��&;%����� ��)����'�'&A���7����&�
8H���8�����)�&;%�� ���%�6�2�1
9>!�(����A��&����'�'&A�)�
= 75 ��) 100 ����!�KL��! ����%����
�)�&��2��9����2������'&A�'�'&A���76�2�1
9>!�(�� ���%��L��� ���A���������&�8H���8�����)
�&���7%�7+������&�	�+
"�������6�2�'#�	����������G�#�8�	
���)�7
�!8���%�7��%� K@A��%��
���6�2�1
9>!�(�'&A8�%�&���7%�7����&�	�+
"�������6�2� Refstie ��);9) (2004 ) *=�%����
�'�'&A����(����7����&�8H���8����'&A�)�
= 10 � 15 ����!�KL��! �)�����G	
���)�7
�!���
����&�	������8���&��%�� ��'&A�&����&��������(��*&7��7%����&7� �������&"��)�2'421�*���
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7%�7����&�	������+�����'&A�&����'�'&A���7����&�8H���8���� '&A�)�
=  10 � 15 ����!�KL��!8�%
����%�����
��;�=;��'&A�&����&��������(��*&7��7%����&7� ����&�8H���8������$�����&�'&A
6%�����7%�7	�+
"�������6�2� ���A��#����'�'&A����(�	��)�
= 50, 75 ��) 100 ����!�KL��! 
����)�&������2B��2=���A#���%�����'�'&A���76�2�1
9>!�(� ���A���������)�&���7%�7���7
����&����������*�A�������2B��2=�� ��)��L=�)��8��	��%����7=���%�� ����&��%����2��)G �
+
=�������%����7 �
��
"������'&A�&����&�8H���8����	��)�
=� �����)� �K@�����&�'&A6%�����
7%�7����8���& ��%���A�������$�����&�'&A�&;�91�*�A#� �&��2��9����)�2��'&A�#���$�8�%�*&7�*��%�
����
��;��)�!����&��*�A�������2B��2=�� �@�8�%�����G�#�8�	
���)�7
�!�*�A�������2B��2=��8��
'
"���� �
��
"�����)�2��'&A������)G �+
=�������%����7	���2��9�����%������'&A�&6�2�1
9>!
�(� K@A�����)7%�7����&���)�����G�#�8�	
���)�7
�!�*�A�������2B��2=��8���&��%�

���6����'����*=�%�����)*�+��'&A8���
=�����'&A�&����'�'&A���7�
������
�����'&A�)�
= 25 ����!�KL��!+������&�	�����(� �)�&������2B��2=�� �"#���
������'&A����2� 
�
���������&A7��������$����"� ��)�2'421�*���	
�����&� ��)����&�'&A�#�8�	
���)�7
�!8�%���
�%��������'&A8���
=�����'&A�&����(���$����%�����&���
� ��)�)�&;%���������)�
=����'�'&A
����&��������(�	������'&A�*2A�+@"� ��%�����G'��'�����(�	������8��	���2��9'&A� ���%�
�������'�'&A���7G
A���������
��"#��
� ��7 Tantikitti ��);9) (2005) *=�%�����)*�+��'&A8��
�
=�����'&A�&����'�'&A����(����7G
A���������
��"#��
�'&A�)�
= 10 ����!�KL��!+������&�	����
�(� �)�&������2B��2=�� ��)��)�2'421�*���	
������8��8�%����%������ ��;�=;�� ��%���A�
�)�
=����'�'&A���7G
A���������
��"#��
��*2A�+@"��)'#�	��������2B��2=�� ��)�2'421�*���	
�
��������� +9)'&A� �)�&��)�)�2 (2538) �@������	
����G
A���������)����&�+����*�	��
���
�%�� 5:3 �'�'&A����(�	����������)*�+�� *=�%������G	
��'�'&A8��'&A�)�
=              25 
����!�KL��!+������(�	������ ��7����&�
���������2B��2=����)�
������������"�8�%����%��
��������� ��;�=;�� ��)���A��*2A��)�
=����'�'&A�)'#�	��������2B��2=�� �
������������"� 
��)�2'421�*���	
�����&� ��)��)�2'421�*���7%�7����&����� ���A���������)�&;���
�����G	����7%�7����&�������G
A���������)����&�+����*�8�����7��%�����(� '
"��&"�%��)��2�
���;��!�=8H���'	����G
A���������)����&�+����*�K@A�7%�77�� ���'
"����G
A��������&;���8�%
�����+������)�2�� ��)��������1
������ � �%�� Stone ��);9) (2000) *=�%���� 
Australian silver perch K@A���$�����2�'
"�*�
��)���"� (omnivorous) �����G	
����"��(�'��'�
����(�	������8��G@� 30 ����!�KL��! ��)=������@�����%���%������G	
����"��(� ��)���"���)
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��)� ��(�'��'�����(�	��������� barramundi (Lates  calcarifer) 8��=���%�� '
"��&"����)
��$�6����������)*�K@A���$�����2����"� (carnivorous) �@�'#�	���'�'&A8��	���2��9���7��%� 
����2�*�
��)����2�'
"�*�
��)���"�

�
�����������7+������)*�+��'&A8���
=�����'���� 20 � ���
�����	���
���'&A 13 *=�%� �7 %	�
%�� 86.66 G@� 93.33 ����!�KL��!K@A�8�%�&;�������%��'���G2�2 (p>0.05)  
���A��������'&A	
�'�����&+���	�B%�&���7���
=�����'����8���& 	�+9)'&A Cahu (2004) *=
�%�����)*� Dicentrarchus  labrax  '&A�&����'�'&A����(����7����&�8H���8����'&A�)�
=    14 
����!�KL��! �)�&�
�����������7� ���%����'&A8�%�
=�����'&A�&����'�'&A�)�
= 46 ����!�KL��!  �
%�
��&7��
= Cahu ��);9) (1999) *=�%�� �����)*��
7�%�� Dicentrarchus  labrax  �)�&�
���
��������7� ����A�8���
=�����'&A�&����'�'&A����(� ���7����&�8H���8����'&A�)�
= 25 
����!�KL��! ��)�
�����������7�)�������A��)�
=����'�'&A����(�	�������'%��
= 50 ��)  
75 ����!�KL��! �%�� Yufera ��);9) (1999) *=�%� � ���� gilthead seabream '&A��&"7����7
�����K@A���)��=���7 �;K&� ����&����8H���8���� �����@��(� �����2� 8+�
���)�2���2�6�� 
�����G'��'�������&
&�2� �
%� ���2�P��!8�� ��7�
���������2B��2=����)�
�����������78�%
�&;�������%���
=� ����'&A8���
=���2�P��!��$������ �
%���&7��
=����@���+�� Cahu ��);9) 
(1998) *=�%�� ������)*�  Dicentrarchus  labrax  �)�&�
�����������7� ����A�8���
=�����'&A
�&����&�8H���8������)7&��!��$����%�����&� ��7�&�
��������7� ���%�� ����'&A8���
=�����'&A
	
�����&��+��+��������G
A���������)7&��!��$����%�����&� ��)� �������'&A	
�����(���$����%�
����&��7%����&7� �%��� ����8��)�&�
�����������7� ����A�8���
=�����'&A�&����&�8H���8����
��)7&��!��$����%�����&� ��7�&�
��������7� ���%�� ����'&A8���
=�����'&A	
�����&��+��+�����
���G
A���������)7&��!��$����%�����&� ��)�)�&�
�����������7�A#�������A�8���
=� �������'&A	
�
����(���$����%�����&��7%����&7�
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�����'&A 13 �"#���
������'&A����2� �
���������&A7��������$����"� ��)�2'421�*���	
�����&� ����&�'&A�#�8�	
���)�7
�! ��)�
�����������7+�����
                  �)*�+��'&A8���
=�����'&A�&����'�'&A����(����7�;��A��	����' �%���)�%��6��+���;��A��	���)�
����' �%�'&A6�2���$�6�2�1
9>!�(���)

      ����&�8H���8�����)�
=�%��| �
� 1


�2�+��

�
�G��2=2


�2�+��

6�2�1
9>! 3
�)�
=����'�'&A
(����!�KL��!)

�"#���
������
'&A����2� (��
�/�
�)

�
���������&A7�

�������$����"� 4
��)�2'421�*
���	
�����&� 5

����&�'&A�#�8�
	
���)�7
�! 6

�
�����������7
(����!�KL��!) 7

1 1 0 15.79+0.22 0.96+0.11 2.47+0.30 38.64+4.75 93.33+6.67
1 1 25 20.21+1.42 1.24+0.08 1.85+0.12    29.73+1.93 88.89+3.85
1 1 50 15.69+6.12 1.13+0.36 2.20+0.66    32.58+9.62 88.89+3.85
1 1 75 13.86+2.69 1.15+0.13 2.07+0.26    31.06+3.85 93.33+6.67
1 1 100 20.00+0.95 1.78+0.26 1.32+0.18   19.98+2.82 88.89+3.85
1 2 0 15.79+0.22 0.96+0.11 2.47+0.30  38.64+4.75 93.33+6.67
1 2 25 18.42+0.57 1.12+0.07 2.07+0.13  33.61+2.07 88.89+3.85
1 2 50 13.27+1.90 0.91+0.15 2.62+0.42   39.29+6.29 93.33+6.67
1 2 75 10.12+1.12 1.06+0.15 2.25+0.31  36.27+4.92 93.33+0.00
1 2 100 4.82+0.74 0.83+0.09 2.83+0.31 32.97+4.03 88.89+3.85
2  1 0 15.79+0.22 0.96+0.11 2.47+0.30 38.64+4.75 93.33+6.67
2 1 25 13.40+3.90 0.94+0.28 2.61+0.71        40.40+10.94 93.33+6.67
2 1 50 12.49+1.77 1.07+0.11 2.19+0.21 33.34+3.15 88.89+3.85
2 1 75 15.36+1.67 1.32+0.10 1.78+0.15 27.73+2.34 91.11+3.85
2 1 100 14.26+2.39 1.69+0.45 1.46+0.43 22.14+6.55 86.67+0.00

61
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�����'&A 13 (�%�) 1


�2�+��
�
�G��2=2


�2�+��
6�2�1
9>! 3

�)�
=����'�'&A
(����!�KL��!)

�"#���
������
'&A����2� (��
�/�
�)

�
���������&A7�

�������$����"� 4
��)�2'421�*���

	
�����&� 5
����&�'&A�#�8�

	
���)�7
�! 6
�
�����������7

(����!�KL��!) 7

2 2 0 15.79+0.22 0.96+0.11 2.47+0.30 38.64+4.75 93.33+6.67

2 2 25 15.15+0.98 1.07+0.12 2.18+0.22  37.28+3.77 88.89+3.85
2 2 50 11.20+1.39 0.97+0.09 2.46+0.23 39.66+3.59 93.33+6.67
2 2 75 11.44+2.94 1.35+0.22 1.78+0.29 27.37+4.44 88.89+3.85
2 2 100 7.87+1.50 1.42+0.16 1.68+0.20 24.06+2.74 91.11+3.85


�2��
�G��2=            0.01             0.230 0.226 0.793 0.865

�2�6�2�1
9>!      0.0001             0.002 0.009 0.015 0.510
�)�
=����'�'&A            0.0001             0.0001   0.0001 0.077 0.267

�2��
�G��2=*
�2�6�2�1
9>!           0.023             0.023                0.012  0.0001 0.865

�2��
�G��2=*�)�
=����'�'&A            0.009             0.047                 0.014 0.036 0.757

�2�6�2�1
9>!*�)�
=����'�'&A            0.0001             0.001                0.008 0.264 0.500

�2��
�G��2=*
�2�6�2�1
9>!*�)�
=����'�'&A            0.083             0.226                0.408 0.649 0.861
1�
���+'&A�#�������$�;%��?�&A7 + ;%��=&A7��=�����<�� (n=3) 21 = �;��A��	����' �%� ; 2 = �%��6��+���;��A��	���)�
����' �%� (2:1) 31 = 6�2�1
9>!�(� ; 2 = ����&�8H���8����
4�
���������&A7��������$����"� =�"#���
������'&A����2� (��
��%��
�) / �"#���
��*2A�+@"� (��
��%��
�)
5��)�2'421�*���	
�����&�= �"#���
����'&A�*2A�+@"� (��
�)/�"#���
�����&�'&A����2� (��
�)
6����&�'&A�#�8�	
���)�7
�! =����&�+���
����'&A�*2A�+@"� (��
�) x 100/�"#���
�����&�'&A����2��������'���� (��
�)
7�
��������7 = �#�������'&A����� x 100/�#���������2A���� 62
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�����'&A 14 �2'42*��%�� (Interaction) �)��%��
�2�+���
�G��2=��)�)�
=����'�'&A�%��"#���
������'&A����2� �
���������&A7��������$����"�
��)�2'421�*���	
�����&� ����&�'&A�#�8�	
���)�7
�! ��)�
�����������7+������)*�+��'&A8���
=�����'&A�&����'�'&A����(����7�;��A��	�
���' �%���)�%��6��+���;��A��	���)�
����' �%��)�
=�%��| �
� 1


�2�+���
�G��2=2 �)�
=����'�'&A
(����!�KL��!)

�"#���
������
'&A����2� (��
�/�
�)

�
���������&A7�
�������$����"� 3

��)�2'421�*���
	
�����&� 4

����&�'&A�#�8�	
�
��)�7
�! 5

�
�����������7
(����!�KL��!) 6

1 0 15.79+0.20 ab 0.96+0.10 a 2.47+0.27a 38.64+4.25a 93.33+5.96
1 25 19.32+1.38 a 1.18+0.10 abc 1.96+0.16abc 31.67+2.78ab 88.89+3.44
1 50 14.48+4.26 b 1.02+0.28 ab 2.41+0.54a 35.94+8.15a 91.11+5.44
1 75 11.99+2.75 b 1.11+0.13 abc 2.16+0.27ab 33.67+4.88ab 93.33+4.22
1 100 12.41+8.35 b 1.31+0.55 bcd 2.08+0.86ab 26.47+7.77bc 88.89+3.44
2 0 15.79+0.20 ab 0.96+0.10 a 2.47+0.27a 38.64+4.25a 93.33+5.96
2 25 14.28+2.71 b 1.00+0.20a 2.40+0.53a 38.84+7.52a 91.11+5.44
2 50 11.85+1.59 b 1.02+0.10 ab 2.33+0.24a 36.50+4.59a 91.11+5.44
2 75 13.40+3.03b 1.33+0.15 cd 1.78+0.21bc 27.55+3.18bc 90.00+3.65
2 100 11.07+3.93 b 1.56+0.33 d 1.57+0.32c 23.10+4.61c 88.89+3.44

1�
���+'&A�#�������$�;%��?�&A7 + ;%��=&A7��=�����<�� (n=3) ;%��?�&A7	����1!'&A�&�
��
����������
��#��
= 8�%�&;�������%���
�'���G2�2'&A�)�
=;����
�A��
� 95 ����!�KL��! (P>0.05)
21 = �;��A��	����' �%� ; 2 = �;��A��	���)�
����' �%� (2:1)
3�
���������&A7��������$����"� =�"#���
������'&A����2� (��
��%��
�) / �"#���
��*2A�+@"� (��
��%��
�)
4��)�2'421�*���	
�����&�= �"#���
����'&A�*2A�+@"� (��
�)/�"#���
�����&�'&A����2� (��
�)
5����&�'&A�#�8�	
���)�7
�! =����&�+���
����'&A�*2A�+@"� (��
�) x 100/�"#���
�����&�'&A����2��������'���� (��
�)  6�
��������7 = �#�������'&A����� x 100/�#���������2A���� 63
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�����'&A 15 �2'42*��%�� (Interaction) �)��%��
�2�+��6�2�1
9>!��)�)�
=����'�'&A�%��"#���
������'&A����2� �
���������&A7��������$����"�
��)�2'421�*���	
�����&� ����&�'&A�#�8�	
���)�7
�! ��)�
�����������7+������)*�+�� '&A8���
=�����'&A�&����'�'&A����(����76�2�
1
9>!�(���)����&�8H���8�����)�
=�%��| �
� 1


�2�+��
6�2�1
9>! 2

�)�
=����'�'&A
(����!�KL��!)

�"#���
������'&A���
�2� (��
�/�
�)

�
���������&A7�
�������$����"� 3

��)�2'421�*
���	
�����&� 4

����&�'&A�#�8�	
�
��)�7
�! 5

�
�����������7
(����!�KL��!) 6

1 0 15.79+0.20 a 0.96+0.10 a 2.47+0.27ab 38.64+4.25 93.33+5.96
1 25 16.81+4.56 a 1.09+0.25 a 2.23+0.62 ab 35.06+9.14 91.11+5.44
1 50 14.09+4.39 ab 1.10+0.24 a 2.20+0.44 ab 32.96+6.42 88.89+3.44
1 75 14.61+2.16 ab 1.24+0.14 a 1.92+0.25 b 29.40+3.39 92.22+5.02
1 100 17.13+3.54 a 1.74+0.33 b 1.39+0.31 c 21.06+4.66 87.78+2.72
2 0 15.79+0.20 a 0.96+0.10 a 2.47+0.27 ab 38.64+4.25 93.33+5.96
2 25 16.79+1.93 a          1.10+0.09a 2.13+0.17 ab 35.44+3.38 88.89+3.44
2 50 12.24+1.87 bc 0.94+0.12 a 2.54+0.31 a 39.48+4.58 93.33+5.96
2 75 10.78+2.11c 1.21+0.23 a 2.02+0.37 ab 31.82+6.43 91.11+3.44
2 100 6.35+1.98 d 1.12+0.35 a 2.26+0.67 ab 28.51+5.77 90.00+3.65

1�
���+'&A�#�������$�;%��?�&A7 + ;%��=&A7��=�����<�� (n=3) ;%��?�&A7	����1!'&A�&�
��
����������
��#��
= 8�%�&;�������%���
�'���G2�2'&A�)�
=;����
�A��
� 95 ����!�KL��! (P>0.05)
21 = 6�2�1
9>!�(� ; 2 = ����&�8H���8����
3�
���������&A7��������$����"� =�"#���
������'&A����2� (��
��%��
�) / �"#���
��*2A�+@"� (��
��%��
�)
4��)�2'421�*���	
�����&�= �"#���
����'&A�*2A�+@"� (��
�)/�"#���
�����&�'&A����2� (��
�)
5����&�'&A�#�8�	
���)�7
�! =����&�+���
����'&A�*2A�+@"� (��
�) x 100/�"#���
�����&�'&A����2��������'���� (��
�) 6�
��������7 = �#�������'&A����� x 100/�#���������2A���� 64
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4.5.4 ��;!��)��='���1
�����+������)*�+��
6�����2�;��)�!��;!��)��='���1
�����+���%����7����)*�+��

�%�����'������)���A��2"�������'���� *=�%�����)*�+���%�����'�����&;���
�"� 76.24 +
0.25 ����!�KL��! ����&� 16.71 + 0.79 ����!�KL��! 8+�
� 1.29 + 0.41 ����!�KL��! ��)�G�� 4.04 +
0.20 ����!�KL��! ����	������'&A 16 �%����;!��)��='���1
�����+������)*�+��'&A8���
=
�����'���� 20 � �����A��2"�������'���� *=�%�
�2�+���
�G��2= 
�2�+��6�2�1
9>!��)�)�
=
����'�'&A�&�2'42*��%���
��%���2��9����&� 8+�
� ��)�G��+������)*�+�� (p<0.05) ��7���
�)*�+��'&A8���
=�����'&A�&����'�'&A����&��������(����76�2�1
9>!�������������������
���� ��
��!�"#��&����&��7 %	�
%�� 12.84 + 0.12 � 15.63 + 0.13 ����!�KL��! ���'&A8���
=�����'&A�&
����'�'&A���7�;��A��	����' �%��(� ����&�8H���8��������%��6��+���;��A��	���)�
����' �%�
'&A�)�
= 25 ����!�KL��! ��)����&�8H���8��������;��A��	����' �%�'&A�)�
= 75 ����!�KL��! �&
��2��9����&�� ���%�����)*�+��'&A8���
=�����'&A�&����'�'&A����&��������(����7������ ��
��A�| ��7���'&A8���
=�����'&A�&����'�'&A���7����&�8H���8��������;��A��	����' �%�'&A�)�
= 
100 ����!�KL��! �&��2��9����&��A#�'&A��� (p<0.05) �
�����	������'&A 16

��2��98+�
��7 %	�
%�� 2.44 + 0.10 � 4.39 + 0.09 ����!�KL��! ��78+�
�+��
����)*�+��'&A8���
=�����'&A�&����'�'&A����&��������(����7����&�8H���8��������%��6��
+���;��A��	���)�
����' �%�'&A�)�
= 100 ����!�KL��! �&;%��A#�'&A��� (p<0.05) ��)���'&A8���
=
�����'&A�&����'�'&A����&��������(����7�;��A��	����' �%��(�'&A�)�
= 25 ��) 100 ����!�KL��! 
�&8+�
�� ���%�����)*�+��'&A8���
=�����'����� ����A�| �
�����	������'&A 16

��2��9�G���7 %	�
%�� 3.76 + 0.06 � 5.25 + 0.09 ����!�KL��! ��7���'&A8���
=
����������'&A�&����'�'&A���7�;��A��	����' �%��(�'&A�)�
= 50 ����!�KL��!�&��2��9�G��� ���%�
����)*�+��'&A8���
=�����'&A�&����'�'&A����&��������(����7������ ����A�| ��)���'&A8���
=
�����'&A�&����'�'&A���7����&�8H���8��������;��A��	����' �%�'&A�)�
= 100 ����!�KL��! �&
��2��9�G���A#�'&A��� (p<0.05) �
�����	������'&A 16


�2�+���
�G��2= 
�2�+��6�2�1
9>!��)�)�
=����'�'&A 8�%�&�2'42*��%���
��%�
��2��9;���
�"�+������)*�+�� (p<0.05) ��7����)*�+��'&A8���
=�����'&A�&����'�'&A
����&��������(����7�
������������������������������� ��
��!�"#��&��2��9;���
�"��7 %	�

%�� 73.53 + 1.22 � 79.32 + 2.73 ����!�KL��!
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��;!��)��='���;�&+�������
�'���� ����	����L��%����'&A8���
=�����'&A�&
����'�'&A����&��������(����7����&�8H���8��������;��A��	����' �%� ����&�8H���8���� 
����%��6��+���;��A��	���)�
����' �%� 100 ����!�KL��! �&6�	����2��9����&�	��%����7���
�A#���%������2A�'���� ��)���'&A8���
=�����'����� ����A�| �*��)���'&A8���
=������ ���
�
��%���&��2��9�����'&A����2����7��%���)������&����&�K@A��&;�91�*�A#� '#�	���&��2��98�%
�*&7�*��%�����
��;��)�!����&��*�A�������2B��2=��+�����8�� ��$�6�	������&����#�����&�	�
�%����7=���%����	
��*�A�����#���
&�2��%�6�	������&�	��%����7+��������� �
%���&7��
=
��2��98+�
�	����'����'&A8���
=�����'&A�&����'�'&A����&��������(����7����&�8H���8���� 
����;��A��	����' �%� ��)����&�8H���8��������%��6��+���;��A��	���)�
����' �%�	��)�
= 
75 ��) 100 ����!�KL��! �)�&8+�
��A#���%����'&A8���
=�����'����� ����A�| ���A��������'&A8���
=
�����'����� ���
���%���)�&������2B��2=�����7'#�	����2��98+�
�	��
�����A#�8����7 ��)
*=�%����'&A8���
=�����'&A�&����'�'&A���7�;��A��	����' �%��(��)�
= 25 ����!�KL��! K@A��&�"#���
�
�����'&A����2����'&A����&������2B��2=���& '#�	���&�"#���
��*2A�+@"��%�6�	����2��98+�
�	��
�
����*2A�+@"��
%��
� ��7 Choo ��);9) (1991) ��%���%����A�����&������2B��2=�� �"#���
�+��
����*2A�+@"� '#�	��8+�
�	��
�����*2A�+@"��
%��
� �
%���&7��
=���'&A8���
=�����'����'&A�&���
���2B��2=���& '#�	����2��98+�
�	��
����� ���%����'&A�&������2B��2=�����7��%�

4.5.5 ;�91�*�"#�	�� �'����
6�����2�;��)�!;�91�*�"#��?�&A7�������'���� *=�%���9�1 �2�&;%��7 %�)��%��

27.02 G@� 28.64 �����K��K&7� ;�����$���� � �%���&;%��7 %�)��%�� 7.85 G@� 8.07 ;�����$��%��
;%��7 %�)��%�� 102 G@� 116 �2��2��
��%��2�� ;%����K2���'&A�)��7�"#�;%��7 %�)��%�� 6.00 G@� 6.56
�2��2��
��%��2�� ;����;L�;%��7 %�)��%�� 28 G@� 30 �%��	�*
� ��)�������&7����&;%��7 %�)��%��
0.06 G@� 0.14 �2��2��
��%��2�� K@A��7 %	�
%��'&A����)���%�����#���
&�2�+�����
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�����'&A 16 ��;!��)��='���1
�����+������)*�+��'&A8���
=�����'&A�&����'�'&A����(����7
      6�2�1
9>!����������������������� ��
��!�"#���$����� 10 �
����!

� ������� ��;!��)��='���1
����� (����!�KL��!�"#���
���) 1

����&� 8+�
� �G�� ;���
�"�
����%��'���� 16.71 + 0.79 1.29 + 0.41 4.04 + 0.20 76.24 + 0.25

1 15.29 + 0.03 c 3.62 + 0.08 d 4.36 + 0.10 de 75.25 + 2.23
2 15.56 +0.26 ab 4.39 + 0.09a 5.25 + 0.09 a 73.53 + 1.22
3 14.69 + 0.12 ef 3.95 + 0.04c 4.05 + 0.09 gh 75.92 + 3.34
4 14.65 + 0.15 f 3.36 + 0.16 e 4.22 + 0.10 ef 75.86 + 4.33
5 14.85 + 0.11def 4.26 + 0.14 ab 4.14 + 0.07 fgh 75.83 + 4.38
6 15.29 + 0.03 c 3.62 + 0.08 d 4.36 + 0.10 de 75.25 + 2.23
7 14.83 + 0.21 def 4.14 + 0.14 b 4.20 + 0.09 efg 75.20 + 2.58
8 14.80 + 0.04 def 2.79 + 0.19 f 4.26 + 0.19 ef 76.07 + 2.21
9 15.01 + 0.09 d 3.89 + 0.07 c 4.02 + 0.13 h 75.13 + 3.80
10 14.83 + 0.06 def 3.31 + 0.11e 4.62 + 0.03 c 75.47 + 2.73
11 15.29 + 0.03 c 3.62 + 0.08 d 4.36 + 0.10 de 75.25 + 2.23
12 15.30 + 0.23 c 3.58 + 0.07 d 4.47 + 0.04cd 75.22 + 3.53
13 14.22 + 0.01h 2.68 + 0.04 f 4.33 + 0.13 de 77.31 + 3.17
14 15.43 + 0.14 abc 3.22 + 0.04e 4.46 + 0.05 cd 76.80 + 2.26
15 12.84 + 0.12 i 2.81 + 0.15 f 3.76 + 0.06 i 79.32 + 2.73
16 15.29 + 0.03 c 3.62 + 0.08 d 4.36 + 0.10 de 75.25 + 2.23
17 15.63 + 0.13 a 3.30 + 0.09 e 4.55 + 0.09c 74.22 + 1.75
18 15.39 + 0.11bc 3.23 + 0.13 e 4.33 + 0.05 de 76.33 + 4.61
19 14.91 + 0.18 de 2.87 + 0.09 f 4.82 + 0.05 b 75.58 + 0.57
20 14.43 + 0.06 g 2.44 + 0.10 g 4.38 + 0.06 de 77.55 + 2.92
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